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RESUMEN 
Se ha investigado el tratamiento de las aguas subterráneas empleando 
tratamientos térmicos, con el objetivo de determinar las características de los 
tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas de 
las aguas subterráneas y lixiviados. Para tal efecto se realizó la revisión sistemática 
con un estudio cualitativo, de tipo aplicada mediante diseño narrativo de tópico. 
Donde los resultados obtenidos dieron que, los parámetros contaminantes de las 
aguas subterráneas son en un 60% por contaminación localizada, donde las 
fuentes determinadas son las actividades industriales, vertedero, explotación 
minera, entre otros y los contaminantes que más predominan son los metales 
pesados y los etenos clorados. Así también, los índices que se utilizan para estudiar 
la calidad del agua subterránea son clasificados en WQI, GWQI y IWQI; los cuales 
presentan 15 parámetros en las que se aplican las ecuaciones de los 3 índices más 
relevantes a nivel mundial. Siendo el más empleado por los diversos investigadores 
el WQI que viene a ser el Índice de Calidad del Agua. Por último, el tratamiento más 
empleado para la descontaminación de aguas subterráneas por lixiviados es el 
tratamiento térmico y el tratamiento exotérmico mediante adsorción con carbono 
derivado del tratamiento térmico / químico de biomasa de desechos agrícolas. 
Palabras clave: Tratamiento térmico, agua subterránea, lixiviados, parámetros. 
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ABSTRACT 
The treatment of groundwater using thermal treatments has been investigated, with 
the objective of determining the characteristics of thermal treatments for the 
improvement of the physicochemical properties of groundwater and leachates. For 
this purpose, a systematic review was carried out with a qualitative study, of the type 
applied by means of a narrative topic design. Where the results obtained show that, 
the polluting parameters of groundwater are 60% due to localized contamination, 
where the determined sources are industrial activities, landfill, mining, among 
others, and the most prevalent pollutants are heavy metals and chlorinated ethenes. 
Also, the indices used to study groundwater quality are classified into WQI, GWQI 
and IWQI; which present 15 parameters in which the equations of the 3 most 
relevant indices worldwide are applied. The WQI being the most used by the various 
researchers, which is the Water Quality Index. Finally, the most used treatment for 
the decontamination of groundwater by leachate is the thermal treatment and the 
exothermic treatment by adsorption with carbon derived from the thermal / chemical 
treatment of agricultural waste biomass. 
Keywords: Heat treatment, groundwater, leachate, parameters. 
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I. INTRODUCCIÓN
El agua subterránea se encuentra en casi todas partes debajo de la superficie 
terrestre y es una parte integral de un ciclo hidrológico complejo que involucra el 
movimiento continuo del agua en la tierra (Hao Yuanyuan et al., 2017, p.13). La 
presencia generalizada de agua subterránea potable es una de las principales 
razones de su uso como fuente de suministro de agua en todo el mundo, además, 
gran parte de los alimentos del mundo se produce mediante la agricultura de regadío, 
que depende del agua subterránea (Jac Van 2021, p.331). 
El agua subterránea es la principal fuente para usos domésticos y de otros tipos 
(Wijeyaratne W. y Suvendran S., 2019, p.1). También conocidos como acuíferos 
subterráneos; vienen siendo muy importantes en el suministro de agua doméstica, de 
riego e industrial (Vigneswaran B. et al., 2016, p.2). Juega un papel crucial en el 
mantenimiento del flujo de los arroyos durante los períodos secos y es vital para 
muchos lagos y humedales (Apostolaki Stella et al., 2019, p.1). Además de los usos 
humanos, muchas plantas y animales acuáticos dependen del agua subterránea que 
se descarga en arroyos, lagos y humedales (Jia Xiyue et al., 2019, p.57). 
Una de las razones que afecta las calidad o cantidad de los recursos hídricos 
subterráneos son las aguas de lluvia y las precipitaciones; pero también las prácticas 
humanas y las actividades industriales se están convirtiendo cada vez más en fuentes 
críticas de contaminación del agua, lo que lleva al deterioro de la calidad del agua 
subterránea (Ratolojanahary R et al., 2019, p.1).  
Entre las principales fuentes de contaminación antropogénica incluyen recipientes de 
almacenamiento y depósitos de productos petrolíferos, recipientes de 
almacenamiento o productos químicos, sistemas sépticos, sitios de desechos 
peligrosos, vertederos, campos agrícolas con grandes cantidades de fertilizantes, 
pesticidas y otros productos químicos sin absorber (Pal P., 2017, p.1).  
Además; la Organización Mundial de la Salud (OMS) informa que tener agua potable 
segura es un derecho humano aceptado internacionalmente (OMS, 2004). Sin 
embargo, los recursos de agua subterránea están bajo la constante amenaza de 
agotamiento y salinización, que es una preocupación mundial (Missi C. y Atekwana 
E., 2020, p.3). Debido a ello el diseño de un sistema de tratamiento de aguas 
subterráneas y lixiviados debe ser flexible y considerar la posibilidad de cambiar las 
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condiciones del campo en el diseño y análisis de costos de alternativas técnica eco 
amigables y económicamente atractivas (Comar P. y Mukherjee A., 2021, p.3).  
La principal herramienta de toma de decisiones al seleccionar una técnica de 
remediación de aguas subterráneas y lixiviados es una evaluación económica de 
todas las técnicas viables durante la etapa de planificación de cualquier tipo de plan 
de remediación y se deben comparar los costos y la efectividad de las diferentes 
técnicas (De wit M. et al., 2019, p.2).  
Entre ellas existe técnicas de fitotransformación; este método utiliza el metabolismo 
de las plantas para procesar los tejidos internos y externos degradando los 
contaminantes por absorción de las plantas. Son aplicables en el tratamiento de 
aguas superficiales y subterráneas (Issaka S. y Ashraf M., 2021, p.1). Pero 
generalmente, el agua subterránea se trata perforando pozos de recuperación para 
bombear agua contaminada a la superficie (Fuji H. y Managi S., 2016, p.2). Los 
enfoques de tratamiento de aguas subterráneas comúnmente utilizados incluyen 
extracción con aire, filtrado con carbón activado granulado (GAC) y burbujeo de aire. 
La extracción con aire transfiere los compuestos volátiles del agua al aire (Liu Juan 
et al., 2016, p.1). 
En base a ello y a la realidad problemática explicada se plantean los problemas 
específicos; siendo en primera instancia el problema general: ¿Cuáles son las 
características de los tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades 
fisicoquímicas de las aguas subterráneas y lixiviados? Y como problemas específicos 
se tiene: ¿Cuáles son los parámetros contaminantes de las aguas subterráneas?, 
¿Cuáles son los índices que se utilizan para estudiar la calidad del agua subterránea? 
Y ¿Cuáles es el tratamiento más empleado para la descontaminación de las aguas 
subterránea y lixiviados? 
De acuerdo a ello se obtuvieron los objetivos específicos; indicando en primer lugar 
el objetivo general: Determinar las características de los tratamientos térmicos para 
el mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas de las aguas subterráneas y 
lixiviados y como objetivos específicos: analizar los parámetros contaminantes de las 
aguas subterráneas, definir los índices que se utilizan para estudiar la calidad del 
agua subterránea, por último, identificar los tratamientos más empleados para la 
descontaminación de las aguas subterránea y lixiviados.  
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El problema de los lixiviados por la descomposición de la basura u otros factores 
contamina gradualmente las aguas superficiales y subterráneas siendo el impacto 
ecológico más severo el riesgo de contaminación del agua subterránea (Aarthi A. et 
al., 2021, p.1). Siendo la búsqueda de los tratamientos de lixiviados y aguas 
subterráneas contaminadas esencial para la mejora del medio ambiente. Por ello el 
presente estudio tiene una justificación teórica y académica; debido a la recolección 
de diversos estudios a nivel del mundo para realizar la comparación de las técnicas 
ambientales que ayuden al mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas de las 
aguas subterráneas y lixiviados. Buscando de esta manera fomentar el interés por los 
futuros investigadores y sirviendo de aporte literario para futuros estudiantes.   
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II. MARCO TEÓRICO
El agua subterránea (GW), la parte "invisible" del ciclo hidrológico, está en conexión 
e intercambio constante de agua con los cuerpos de agua superficiales; los acuíferos 
de agua subterránea se formulan debido a la percolación del fondo de los ríos, lagos, 
humedales, estuarios y, a cambio, los cuerpos de agua superficial se reponen con los 
flujos de agua subterránea (Apostolaki Stella et al., 2017, p.3). 
Es uno de los recursos naturales más importantes de la Tierra, ya que los sistemas 
de aguas subterráneas ofrecen una variedad de servicios a la humanidad, ya sea al 
proporcionar agua que se puede extraer y utilizar, o mediante diversas funciones in 
situ, como la amortiguación del clima y el mantenimiento de ambientes húmedos (Jac 
Van 2021, p.280). Constituye la fuente más importante de agua dulce utilizable a 
escala mundial y se consideran cruciales para el suministro de agua que cubra todas 
las necesidades y el suministro para la agricultura (Oyeyemi Kehinde et al., 2018, 
p.1).
Además, el almacenamiento de agua subterránea sostiene ecosistemas de suelos 
ricos en apoyo de la formación del suelo, proporcionando hábitats para las especies 
que habitan las aguas subterráneas y las formaciones de la superficie terrestre 
(Samani S., 2021, p.1).  
Pero los recursos hídricos subterráneos de muchos países del mundo se encuentran 
actualmente en estado crítico debido a la sobreexplotación y las recientes sequías 
(Hernández Juárez et al., 2019, p.3). La disminución de los niveles de los acuíferos 
subterráneos ha provocado serias restricciones en más de 404 de las 609 áreas de 
estudio y un déficit de almacenamiento acumulativo de alrededor de 130 mil millones 
de metros cúbicos en recursos de aguas subterráneas en Irán (Pino E, et al., 20181, 
p.1).
Así también, en Europa, el 25% de las aguas subterráneas tiene un estado químico 
deficiente; donde uno de los principales factores estresantes es la agricultura, donde 
los nitratos y los productos fitosanitarios (PPP) provocan fallas en el 18% y el 6,5%, 
respectivamente, de las masas de agua subterránea (por área) (Suciu Nicoleta et al., 
2020, p.1). 
5 
Los vertederos de desechos representan un problema global, que es más 
pronunciado en los países en desarrollo debido a la falta de recursos para 
implementar procedimientos que incluyan la separación y el procesamiento de 
desechos (Ancic Mari et al., 2020, p.1). Lo que genera, la contaminación del agua 
subterránea, que puede tener su origen tanto en compuestos antropogénicos (p. Ej., 
Hidrocarburos) como naturales (p. Ej., Nitrato y arsénico) (Cecconet Daniele et al., 
2020, p.2). 
Entre otros de los responsables de la adición de Nitrato (Ni) a las aguas subterráneas 
están los procesos de transporte, que ingresan el metal mediante penetración directa 
desde la superficie o por adición de agua subterránea contaminada con nitrato (Kwon 
Eunhye et al., 2021, p.1).  
Pero es verídico señalar que los vertederos de desechos sólidos son fuentes 
abundantes de contaminación de las aguas subterráneas (Brouwer Roy et al., 2018, 
p.2). Siendo, una de las principales causas de contaminación de las aguas
subterráneas en las zonas urbanas es la contaminación por lixiviados que emanan de
los vertederos de desechos sólidos municipales (Aboyeji O. y Eigbokhan S., 2016,
p.1).
El potencial de generar lixiviados fuertemente contaminados a partir de desechos 
de vertederos es muy importante, incluso para los pequeños vertederos, y la escala 
de tiempo se puede medir en décadas o siglos (Kristensen Peter et al., 2018, 
p.1). Esto indica que los vertederos de desechos sin medidas para controlar la
entrada de lixiviados al agua subterránea pueden constituir una fuente
de contaminación del agua subterránea mucho después de que haya cesado el
vertido (Di Guardo A. y Finizio A., 2016, p.1).
Los vertederos pueden plantear varios problemas ambientales (peligros de explosión, 
daños a la vegetación, emisiones de polvo y al aire, etc.), pero la contaminación de 
las aguas subterráneas por lixiviados se considera el más importante (Pertot Llarian 
et al., 2017, p.2). La descomposición de la materia orgánica por los microorganismos 
en los vertederos genera lixiviados, cuyo volumen está influenciado por el exceso de 
agua de lluvia que se filtra a través de las capas de residuos (Ma Yan et al., 2021, 
p.1).
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Como se puede observar en la figura 1, la fluorescencia permitió demostrar que el 
agua subterránea contaminada con lixiviados contenía materia fluorescente derivada 
de tintes en la Imagen B; donde la fuga de lixiviados aumenta las concentraciones de 
sustancias similares a las húmicas, el peso molecular de materia orgánica disuelta 
(DOM) y la actividad microbiana en las aguas subterráneas aguas abajo; lo que los 
convierte en indicadores adecuados de la contaminación del agua subterránea. 
Figura N°1: Método de fluorescencia interpretable para identificar la contaminación 
por lixiviados 
Fuente: Ma Yan et al., 2021 
La DOM en el agua subterránea cerca de algún relleno sanitario es más probable que 
se acumule después del bombeo y la contaminación puede rebotar fácilmente en los 
medios del acuífero de baja permeabilidad (Jiang Yu et al., 2019, p.1). Lo que podría 
disminuir significativamente la calidad del agua subterránea e influir en la actividad 
microbiana (Peng Li et al., 2018, p.2). 
Para lo cual, se realizó estadísticas de los parámetros fisicoquímicos analizados de 
27 muestras de agua subterránea y su comparación con los estándares de la OMS 
(2011) para la calidad del agua potable como se ve en la Tabla N°1. 
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límites de la 
OMS 
pH 7.14 8.04 7,43 0,18 7-8 0 (0) 
CE (µS / cm) 329,00 2122.00 841.52 473,31 - 
TDS (mg / L) 357,00 1310.00 792.67 304,06 1000,00 33,33 (9) 
Ca (mg / L) 24.00 214,00 84,44 63,66 37,07 (10) 
Mg (mg / L) 12.00 84,00 43,37 16.45 - 
Na (mg / L) 66,00 143,00 108,22 25.57 200,00 0(0) 
K (mg / L) 8.00 19.00 12.00 2,71 - 
HCO3 (mg / L) 46,00 162,00 86,26 33,65 - 
Cl (mg / L) 93,00 390,00 217,85 102,39 250,00 33,33 (9) 
SO4 (mg / L) 96,00 386,00 240,52 84.09 250,00 40,74 (11) 
NO3 (mg / L) 5,00 31.00 19.59 6,63 50 0 (0) 
Tabla N°1: Estadísticas de los parámetros fisicoquímicos analizados de las 27 
muestras de agua subterránea y su comparación con los estándares de la OMS 
(2011) para la calidad del agua potable. 
Fuente: Extraído de Kahal Ali et al., 2021 
De acuerdo con la tabla 1 el número entre paréntesis indica el número de muestras 
que tienen valores superiores a los límites máximos permitidos; donde el 33,33% tiene 
valores de sólidos disueltos totales (TDS) por encima del límite máximo deseable y el 
37% tiene valores de Ca por encima de los límites máximos deseables, mientras que 
el 33,33% y el 40,74% de las muestras examinadas tenían Cl y SO 4 por encima de 
los estándares del agua potable. 
Además, las concentraciones elevadas de contaminantes nitrogenados en las aguas 
subterráneas cercanas a los vertederos han generado una preocupación 
considerable debido a los posibles efectos adversos del nitrato en el ecosistema y la 
salud humana (Han Zhiyong et al., 2020, p.1). 
Se ha informado también, que la contaminación de las aguas subterráneas cerca de 
los vertederos de diversos países, que se ha asociado con la contaminación por 
materia orgánica, metales pesados y sales inorgánicas (Wang Xutong et al., 2020, 
p.3).
Así también, las prácticas agrícolas a menudo implican un uso intensivo e incorrecto 
de pesticidas y fertilizantes; estos productos químicos pueden filtrarse a través del 
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perfil del suelo y contaminar las aguas subterráneas, incluida el agua potable, se 
muestran que el uso inadecuado de los productos fitosanitarios (PPP) para los 
cultivos puede provocar la contaminación de las aguas subterráneas (Marsala 
Zambito et al., 2020, p.1). (Ver Figura N°2).  
Figura N°2: Transporte de productos fitosanitarios hacia las aguas subterráneas 
Fuente: Extraído de Marsala Zambito et al., 2020 
Así también; el impacto ambiental del vertido de residuos sólidos urbanos (RSU) suele 
ser consecuencia de la escorrentía de los compuestos nocivos en las aguas 
superficiales y subterráneas, lo que en última instancia conduce a la contaminación 
del agua como resultado de la percolación de los lixiviados (Li Leiming et al., 2018, 
p.2).
Debido a la realidad problemática expuesta, el impacto de los lixiviados en las aguas 
subterráneas y otros recursos hídricos ha atraído mucha atención debido a su 
devastadora importancia medioambiental, la migración de lixiviados desde los 
vertederos supone un alto riesgo para los recursos hídricos subterráneos si no se 
gestiona satisfactoriamente (Zeng Dan et al., 2021, p.5). Aplicándose diferentes 
tecnologías de tratamiento a la remediación de GW: físicas, químicas y biológicas, 
con tasas de éxito variables (Downg Haoran et al., 2019, p.1).  
El diseño del sistema de tratamiento de aguas subterráneas y lixiviados debe ser 
flexible y considerar la posibilidad de cambiar las condiciones del campo en el diseño 
y análisis de costos de alternativas técnica y económicamente atractivas (Nguyen Thi 
et al., 2020, p.1). Por ello, es preciso destacar que gran parte de las investigaciones 
se están centrando en el desarrollo in situ de tratamientos, que generalmente se 
consideran más sostenibles para la protección de este recurso (Favara Paul et al., 
2017, p.2). Siendo la biorremediación in situ (ISB) térmicamente en acuíferos y aguas 
subterráneas está siendo considerado una de las técnicas más prometedoras, ya que 
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la aplicación de calor da como resultado una rápida eliminación de diversos 
contaminantes (Némecek Jan et al., 2018, p.1).  
El biocarbón es un sorbente carbonoso sostenible que se puede producir localmente 
utilizando residuos agrícolas y de madera, en comparación con los carbones 
activados tradicionales que generalmente se producen a partir de combustibles fósiles 
(Lu Dingnan et al., 2020, p.3). El biocarbón se ha aplicado para una amplia gama de 
aplicaciones ambientales, como la remediación de aguas subterráneas y suelos (p. 
Ej., Pesticidas, metales pesados) y enmiendas (Sormo Erlend et al., 2021, p.5). 
El biocarbón (BC) ha demostrado ser un material eficaz, respetuoso con el medio 
ambiente y ampliamente aplicable para la rehabilitación y ampliamente aplicable para 
la remediación de suelos y aguas subterráneas contaminadas (Beckers Felix et al., 
2019, p.2). Siendo propuestos los materiales carbonosos como carbones activados, 
carbones y biocarros, derivados de biomasa lignocelulósica como materiales 
prometedores para eliminar contaminantes del agua subterránea (Danish y Ahmad, 
2018, p.1). 
Los carbones comerciales generalmente se activan físicamente con vapor, CO2, aire 
o mezclas de gases, o se activan químicamente mediante la adición de sales de zinc,
KOH o H3PO4 (Wang et al., 2017, p.3).
Figura N°3: Preparación del compuesto BC/Fe mediante 3 procesos térmicos 
Fuente: Lyu Honghong et al., 2020 
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En la figura 3 se preparó un BC magnético utilizando un proceso térmico fácil de una 
sola olla. El jugo de cáscara de plátano tratado con FeSO4 fue tratado 
hidrotermalmente a 180 C durante 6 h y calcinado a 600 C durante 2 h bajo una 
atmósfera de N2; donde el proceso térmico facilitó la generación de PFRs y eliminó 
la interferencia de los intermediarios orgánicos. La imagen (a) muestra la pirólisis 
directa, la imagen (b) la carbonización hidrotérmica y la imagen (c)eEl procedimiento 
de la tecnología de molienda de bolas. 
Las sustancias perfluoroalquilo y polifluroalquilo (PFAS) coexisten en las aguas 
subterráneas con otros contaminantes; donde el comportamiento y el mecanismo de 
sorción de los PFAS se basan principalmente en las características del sorbente, las 
propiedades de los PFAS y las matrices de las aguas subterráneas (Xiao Xin et al., 
2017, p.1). Respecto a Rong Xing et al., (2019, p.6) la tecnología de carbonización 
hidrotérmica supera las desventajas de la tecnología de pirólisis directa. 
De acuerdo con Nemecek Jan et al., (2018, p.1) en su investigación realizó la 
biorremediación in situ térmicamente, donde el sistema comprendía bombeo, 
calentamiento y posterior inyección de agua subterránea contaminada con el objetivo 
de alcanzar una temperatura del acuífero de 20 a 30 °C; inyectando un sustrato 
fermentable (suero) en lotes separados; como se puede visualizar en la figura N°4.  
Figura N°4: Proceso de tratamiento in situ térmico por estimulación y calentamiento 
Fuente: Extraído de Nemecek Jan et al., 2018
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Mediante el proceso realizado en la figura 4 nos señala que el calentamiento del 
acuífero tratado aceleró significativamente el proceso de tratamiento, pero solo en el 
caso de un sustrato abundante. 
De acuerdo a los 80 antecedentes obtenidos se exponen los 15 más resaltantes 
respecto al tratamiento térmico para el mejoramiento de las propiedades 
fisicoquímicas de las aguas subterráneas y lixiviados.  




Procedimiento Contaminante Autor 
Biorremediación in 
situ térmicamente 
El sistema comprendía 
bombeo, calentamiento y 
posterior inyección de agua 
subterránea contaminada con 
el objetivo de alcanzar una 
temperatura del acuífero de 
20 a 30 °C. Se inyectó un 
sustrato fermentable (suero) 
en lotes separados. 
Disolventes 
clorados 
Nemecek Jan et 
al., 2018 
Biocarbón de hoja 
de perilla 
Biocarros derivados de hojas 
de perilla producidos a 300 y 








Se aplicaron técnicas basadas 
en sincrotrón para caracterizar 
la distribución espacial y la 
especiación de Fe en 
biocarros modificados por 
FeCl 3 o FeSO 4 y pirolizados 
a 300 C°, 600 °C y 900 °C, 
respectivamente. 
As (V), As (III), 
Cr (VI) y Hg (II) 
Feng Yu et al., 
2020 
Hierro y biocarbón El sistema de remediación se 
construyó bombeando agua 
subterránea contaminada con 
Cr en el suelo contaminado 
superior ronda tras ronda, 
permitiendo que el compuesto 
de hierro-biocarbón (Fe-BC) 
preaplicado en la capa 
superior del suelo estabilice el 
Cr tanto del agua subterránea 
como del suelo.  
Cr Chen Xiang et 
al., 2021 
Biocarbón con 
hierro de valencia 
cero como material 
para la nano 
biorremediación 
Se probó un nuevo compuesto 
nano-hierro-biocarbón (nZVI / 
BC) para remediar el agua 
subterránea contaminada. 





Jaroslav et al., 
2021 
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madera de eucalipto 
La madera de eucalipto local 
se convirtió en carbón vegetal 
mediante un sistema de 
carbonización (Pirólisis), y las 
partículas de óxido de Fe se 
sintetizaron en el carbón 
vegetal, (también se ha 
utilizado un carbón comercial 
como material de contraste).  
Arsénico Fuentes Amalia 
et al., 2021 
Adsorción por 
nanopartículas de 
óxido de hierro con 
soporte de 
biocarbón de silicio 
Se realizó el experimento por 
lotes, variando los parámetros 
como el pH, el tiempo de 
contacto del adsorbente y la 
dosis, la temperatura y la 
concentración inicial. 
Uranio (VI) Sen Kamalesh et 
al., 2021 
Inmovilización 
contrastante de As 
(III) abiótico por
fracciones disueltas
y no disueltas de
biocarbón
Se examina los impactos de 
las fracciones no disueltas y 
disueltas de biocarbón 
reducido, sobre la 
inmovilización de As (III) en 
ausencia / presencia de Ca 2+ 
(50 mM) a pH 11,5 en 
condiciones anóxicas. 
Ca2+ Zhong Delai et 
al., 2020 




óxido de hierro 
Se prepararon adsorbentes de 
fibras de biocarbón decoradas 
con matrices de nanoagujas 
de óxido de hierro (Fe-NN / 
BF) mediante una simple 
reacción hidrotermal. 
Arsénico Wei Yuanfeng et 
al., 2019 
Biocarbón Diseño de biocarros derivados 
de tallos de maíz (S) y 
mazorcas de maíz (C) con 
grupos funcionales que 
contienen oxígeno como 
soporte basado en carbono 
para el hierro de valencia cero 
a nanoescala (nZVI). 
Tricloroetileno Li Zhe et al., 
2020 
Hierro nanovalente 
cero con biocarbón 
Se preparó compuestos 
nanovalentes de hierro / 
biocarbón (nZVI / BC) para 
eliminar el nitrato del agua 








Se exploró los mecanismos a 
través de los cuales Pb (II) y V 
(V) son eliminados en
procesos de remoción de
metales simples y binarios
mediante biocarros dopados
con oxígeno, nitrógeno y
azufre, considerando también










Se investigaron los factores 
que afectan la eliminación de 
fluoruro, incluido el pH, la 
dosis de adsorbente, la 
concentración inicial y el 
tiempo de contacto. 






Se utilizaron pruebas de 
isotermas por lotes y pruebas 
rápidas de columna a 
pequeña escala (RSSCT) 
para evaluar el rendimiento de 
estas variantes en la 




Sun H., Cannon 





Se empleó oxidación con 
ácido nítrico, tratamiento 
térmico con amoníaco y 
cuaternización con yoduro de 
metilo. 
Trifluoroacetato Sun H., Cannon 
D. y He X., 2019
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación 
Este trabajo de investigación presenta un método cualitativo, ya que, los 
investigadores cualitativos buscan la máxima variación al seleccionar participantes y 
generar datos. Se buscan deliberadamente participantes que, tengan experiencia del 
fenómeno bajo investigación y puedan responder a la pregunta de investigación, por 
lo general y los resultados se informan en un estilo literario rico (Erlingsson C. y 
Brysiewicz P., 2012, p.9). Dicho ello se indica que el presente estudio emplea un 
método cualitativo con diseño narrativo; ya que se busca analizar los fenómenos 
obtenidos por los investigadores que se enfoquen en la búsqueda de las 
características de los tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades 
fisicoquímicas de las aguas subterráneas.  
Así también es de tipo aplicada; ya que, la investigación aplicada consiste sobre todo 
en determinar la eficacia de las soluciones para resolver un problema, a menudo es 
conveniente comparar los resultados con otras soluciones, como encontrar una 
solución óptima es un reto, siempre hay diferentes enfoques para resolver un 
problema (Edgar T. y Manz D., 2017, p.271). 
El diseño de este estudio es narrativo de tópico, siendo el análisis narrativo referido 
a un conjunto de métodos analíticos para interpretar textos o datos visuales que 
tienen una forma histórica (Figgou L. y Pavlopoulos V., 2015, p.544). Así también, el 
análisis narrativo se ocupa de la estructura, el contenido y la función de las historias 
en la comunicación escrita y oral. De acuerdo a ello, los análisis de historias de vida 
autobiográficas brindan la oportunidad de abordar explícitamente la temporalidad y la 
reconstrucción individual de los procesos que se siguieron para abordar las 
características de los tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades 
fisicoquímicas de las aguas subterráneas. 
3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización 
Las categorías que se presentan en la tabla N°3 detallan las categorías y sub 
categorías generadas por los objetivos específicos y problemas específicos; que 
detallan las características de los tratamientos térmicos para el mejoramiento de las 
propiedades fisicoquímicas de las aguas subterráneas.
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(Li Leiming et al., 2018, p.2)
De acuerdo a la 
contaminación 
difusa 
De acuerdo a la 
contaminación 
localizada 
Definir los índices 
que se utilizan para 
estudiar la calidad 
del agua 
subterránea 
¿Cuáles son los 
índices que se 
utilizan para 






(Han Zhiyong et 




(Rong Xing et al, 2019, p.6)
De acuerdo a 
los lixiviados 





empleados para la 
descontaminación 
de las aguas 
subterránea y 
lixiviados. 
¿Cuáles es el 
tratamiento más 
empleado para la 
descontaminación 










(Nemecek Jan et al., 2018, p.1)
De acuerdo a la 
característica 
del sorbente 
De acuerdo a las 
propiedades de los 
contaminantes 
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3.3. Escenario de estudio 
El escenario de estudio en esta revisión sistemática no cuenta con un entorno físico 
donde se realizarán los estudios; por ende, se toma como escenario a los laboratorios 
o campos donde los autores de las literaturas estudiadas realizaron de los
tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas de las
aguas subterráneas y lixiviados; siendo empleado para ello diversos artículos a nivel
nacional e internacional.
3.4. Participantes 
Los participantes son todas las fuentes son las revistas científicas extraídas de bases 
de datos como bibliotecas electrónicas donde se obtienen fuentes indizadas como 
artículos de investigación científicas; siendo algunas de las revistas académicas 
como: Scielo, Scopus, Sciencedirect, dialnet, entre otros a nivel nacional e 
internacional. 
3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
El presente estudio emplea la técnica de análisis documental y como el presente 
estudio presenta un diseño narrativo se recomienda utilizar una ficha de recolección 
de datos; siendo empleado mostrado en el Anexo 1 la ficha de recolección propuesta. 
De acuerdo a Patton M., (2014, p.4). el análisis de contenido busca organizar y 
obtener significado de los datos recopilados y sacar conclusiones realistas de ellos. 
Esta técnica de análisis se emplea para describir el contenido e información del 
documento original, con el fin de agilizar su búsqueda y recuperación, sin perder la 
información sustancial que brinda el autor.  
Debido a ello se emplea la ficha de análisis; una hoja en la cual se registra y procesa 
la información relevante de los documentos originales; siendo detallados datos como: 
nombre del documento, nombre del autor, año de publicación, página, título, objetivos, 
problemas y resultados.  
3.6. Procedimiento  
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Términos empleados para la búsqueda: nuclear techniques, isotopic, 
nuclear, water deterioration, aquatic, isotopic hydrology, anthropogenic, 
natural. 
Artículos Duplicados     = 19 
Artículos No Relevantes = 30 
Artículos sin resultados = 27 
Total, Artículos Excluidos = 76 
Artículos relevantes con potencial 
para incluir a la revisión= 5 
Total, de artículos incluidos al estudio = 20 
Gráfico N°1: Procedimiento de información 
 













Science Direct= 45 
Dialnet= 7 
Scopus=11 
Literatura Seleccionada = 91 
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3.7. Rigor científico 
El rigor científico aplica métodos para garantizar la calidad de un estudio, una 
metodología, resultados y la información de los datos proporcionados para lo cual 
hace uso de criterios científicos; siendo empleado en el presente estudio los 
siguientes 4: 
La fiabilidad y la validez son términos empleados para estimar la calidad de la 
investigación; ya que, lo bueno de un método, técnica o prueba utilizada; es la 
consistencia de una medida, y la validez a la precisión de una medida. Y es empleado 
en el estudio, en las fuentes indizadas de las que se extrajeron los documentos como 
artículos científicos, brindando así la calidad de la información extraída. 
Transferibilidad, describir no sólo el comportamiento y las experiencias, sino también 
su contexto, de modo que el comportamiento y las experiencias cobren sentido para 
una persona ajena. Este criterio se emplea cuando se trasladó la información de los 
resultados de otros investigadores para determinar las características de los 
tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas de las 
aguas subterráneas. Fiabilidad o confirmación es el método mediante el cual diversos 
investigadores van a poner a prueba una técnica o método y obtendrán el mismo 
resultado. Este criterio se observa en la comparación de los artículos incluidos al 
estudio en el cual se discutirán los resultados similares o parecidos de los diversos 
autores que se enfoquen en los diversos tratamientos térmicos. Y finalmente la 
consistencia; se enfoca en la parcialidad de los estudios y ello es obtenido mediante 
la comparación de los resultados de diversos autores (Arias, M. y Giraldo, C., 2011, 
p.502-503).
3.8. Método de análisis de información 
El procedimiento que se seguirá será en base a las siguientes categorías y sub 
categorías plantadas en la tabla N°3: 
 Categorías: parámetros influyentes en contaminación, índice de calidad del
agua subterránea alterada y Métodos de tratamientos.
 Sub categorías: (1) Contaminación difusa, contaminación localizada; (2) WQI,
GWQI, IWQI; (3) inyección, biocarbón y activación térmica.
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Siendo aplicado el método de estratificación; que es utilizado para conglomerar 
investigaciones mediante los parámetros contaminantes, las propiedades 
fisicoquímicas alteradas y el tratamiento más empleado para la descontaminación de 
las aguas subterráneas y lixiviados. 
3.9. Aspectos éticos 
En este estudio de revisión sistemática se respetó los lineamientos planteados por la 
Universidad César Vallejo siguiendo la guía de productos observables; así como la 
debida cita de los autores que fueron utilizados para el aporte del estudio; ello 
mediante la Norma ISO-690 y 690-2; demostrando así el cumplimiento de los rigores 
de calidad del estudio. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
De acuerdo al estudio se busca determinar las características de los tratamientos 
térmicos para el mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas de las aguas 
subterráneas y lixiviados para lo cual se plantearon resolver 3 objetivos específicos; 
siendo el primero mostrado en la tabla N°4 donde se analiza los parámetros 
contaminantes de las aguas subterráneas: 
Tabla N°4: Parámetros contaminantes de las aguas subterráneas 
Contaminantes Abreviatura Estructura Investigador Tipo de 
contaminación 
Triclorometano TCM Nemecek Jan 
et al., 2018 
Contaminación 
localizada 
1,1,2-Tricloroeteno 1,1,2-TCE Maldaner 




Tricloroetileno TCE Della Puppa 













1,2-diclorobenceno 1,2-DCB Dobosy Péter 
et al., 2018 
Contaminación 
difusa 
Trifluoroacetato TFA, CF 3 
COO - 
Sun H., 
Cannon D. y 






PFOA Sun H., 
Cannon D. y 
He X., 2020 
Contaminación 
difusa 
Iones Fe (II) - - Nilavazhagi A. 
















et al., 2021 
Contaminación 
difusa 











U (VI) Sen Kamalesh 
et al., 2021 
Contaminación 
localizada 


















De acuerdo a la tabla 4 los parámetros contaminantes de las aguas subterráneas son 
en un 60% por contaminación localizada, donde las fuentes determinadas son las 
actividades industriales, vertedero, explotación minera, entre otros.  
Eso es corroborado por Nemecek Jan et al., 2018, Maldaner Carlos H. et al., 2021, 
Della Puppa Loic et al., 2020, Li Zhe et al., 2020, Guo Liangliang et al., 2021, An 
Qiang et al., 2021, Chen Xiang et al., 2021, Fuentes Amalia et al., 2021, Sen 
Kamalesh et al., 2021, Zhong Delai et al., 2020, Wei Yuanfeng et al., 2019, Wu Beibei 
et al., 2021. 
Los contaminantes que más predominan son los metales pesados y los etenos 
clorados; siendo esto respaldado por Blum Philipp et al., (2021, p.1) quien indica que 
los etenos clorados son los contaminantes más comunes de las aguas subterráneas. 
Esto es confirmado por Nemecek Jan et al., 2018 y Maldaner Carlos H. et al., 2021 
quienes presentaron contaminación localizada con la presencia de los etenos 
clorados Triclorometano y 1,1,2-Tricloroeteno. Así también el Tricloroetileno fue un 
contaminante encontrado por 3 investigadores en aguas subterráneas, siendo ello 
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demostrado por Della Puppa Loic et al., 2020, Li Zhe et al., 2020, Guo Liangliang et 
al., 2021.  
Además, Siggins Alma et al., (2021, p.1) brinda soporte a lo anteriormente dicho ya 
que señala, que el tricloroetileno (TCE) es un carcinógeno humano que se encuentra 
comúnmente en el lixiviado de los vertederos; y los penachos de lixiviados 
contaminados al agua subterránea contaminándola y convirtiéndose en una de las 
causas más comunes de contaminación de estas aguas. 
Por otro lado, los etenos clorados también se encuentran en presencia de la 
contaminación difusa; siendo los 1,2-diclorobenceno y Trifluoroacetato siendo 
confirmado por Dobosy Péter et al., 2018 y Sun H., Cannon D. y He X., 2019 
respectivamente.  
Por otro lado, los índices que se utilizan para estudiar la calidad del agua subterránea 
fueron sub categorizados y detallados en la tabla 5:  
Tabla N°5: Índice para determinar la calidad del agua subterránea 
Índice 







NO3 X X 
PO43- X 
Cl- X X X 
TDS X X X 
BOD X 




K X X 
Na X X 
Ca X X 
Mg X X 
SO4 X X 
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pH X X 
Fuente: Modificado de Ahn Jun-Young. Et al., 2021 
Los índices que se utilizan para estudiar la calidad del agua subterránea de acuerdo 
con Ahn Jun-Young. Et al., (2021, p.6) son clasificados en WQI, GWQI y IWQI; los 
cuales presentan 15 parámetros en las que se aplican las ecuaciones de los 3 índices 
más relevantes a nivel mundial.  
El Índice de Calidad del Agua (WQI) se ha utilizado recientemente para evaluar la 
calidad de los recursos hídricos y del agua subterránea para beber (Sutradhar S. y 
Mondal P., 2021, p.1).  
Además, la confianza en la evaluación WQI es necesaria para la toma de decisiones; 
donde el desarrollo de WQI implica varios pasos que algunos de ellos han asociado 
con las incertidumbres (Nayak Jyotiprakash G. et al., 2021. P.2). Las fuentes de 
incertidumbre como el muestreo de la calidad del agua, la variabilidad de la medición 
y los sesgos del operador se estudian previamente, mientras que la incertidumbre 
asociada a los pesos asignados de los parámetros de calidad para calcular el WQI 
rara vez se estudian y rara vez se evalúan (Aladejana Jamiu A. et al., 2021, p.1). 
Esto es apoyado por Seifi Akram et al., (2020, p.1) quien señala que la aplicación de 
este índice en proyectos prácticos y toma de decisiones requiere un esfuerzo 
considerable para la ponderación adecuada de los parámetros de calidad para tener 
una evaluación confiable de la calidad de los recursos hídricos. 
Por último, los tratamientos más empleados para la descontaminación de las aguas 
subterráneas y lixiviados son determinantes para identificar las características de los 
tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas de las 
aguas subterráneas.  
Tabla N°6: Método de tratamiento térmico 
Tipo de 
tratamiento 




carbono derivado del 
tratamiento térmico / 
químico de biomasa 
de desechos 
agrícolas. 
Adsorción del 266,9 
mg / g (81%) 
Nilavazhagi A. y 
Felixkala T., 2021 
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que es típico de las 
inyecciones de fluido 
de remediación in 
situ. 
89% de eliminación Maldaner Carlos H. 
et al., 2021 
Biochar biocarros de pirólisis 
de madera de álamo 
(biochar P) y té 
(biochar T) 




pirolizado de la 
cáscara de maní 
Capacidad de 
adsorción máxima: 
qe = 9.02 mg / g 
(92%) 
An Qiang et al., 2021 
Activación térmica Tratamientos con 
ferrato y persulfato 
activado 
térmicamente 
39% Dobosy Péter et al., 
2018 
Inyección de agua 
caliente 
Se inyectó un 
sustrato fermentable 
(suero) en lotes 
separados. 







FeCl3 o FeSO4 y 
pirolizados a 300, 
600 y 900 ° C 
Eliminación de 
42,0%, 62,5%, 
19,6% y 97,0%, 
respectivamente, a 
todo el 99,9% 
Feng Yu et al., 2020 
Biocarbón Agua subterránea 
contaminada con Cr 
se bombea en el 
suelo contaminado 
superior, 




en la capa superior 
del suelo estabilice 
el Cr del agua 
subterránea 
71% Chen Xiang et al., 
2021 
Biocarbón Se elaboró carbón 
vegetal mediante 
pirólisis 
50 μg L −1 (75%) Fuentes Amalia et 
al., 2021 
Biocarbón Se realizó un 
proceso de 
adsorción mediante 
la carbonización con 
adición química de 
silicio. 
99,81% Sen Kamalesh et al., 
2021 
Biocarbón Introducción del 
carbono negro en las 
aguas subterráneas 
89,6% Zhong Delai et al., 
2020 
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a través de la 
remediación in situ 
Fibras de biocarbón Se prepararon 
adsorbentes de 
fibras de biocarbón 
decoradas con 
matrices de 
nanoagujas de óxido 
de hierro (Fe-NN / 
BF) mediante una 
simple reacción 
hidrotermal. 
As (V): 10,4% 
As (III): 22,8% 
Wei Yuanfeng et al., 
2019 
Biocarbón Biorremediación de 
aguas subterráneas 





100% en 20 min 
Li Zhe et al., 2020 
Biocarbón Compuestos 
nanovalentes de 
hierro / biocarbón 
(nZVI / BC) 





nitrógeno y azufre 
Capacidad de 
adsorción de ~ 400 
mg / g para Pb (II) y 




Wu Beibei et al., 
2021 
Biocarbón Corteza de sandía 
(Citrullus lanatus) 
Biochar (WMRBC) 







Sadhu Mohini et al., 
2021 




73% Sun H., Cannon D. y 
He X., 2020 




89,5% Sun H., Cannon D. y 
He X., 2019 
Inyección Inyección por 
gravedad en el 
suministro de hierro 
de valencia cero a 




74,5% Ahn Jun-Young. Et 
al., 2021 
Inyección Bombas de calor 
geotérmicas 
85% Guo Liangliang et al., 
2021 
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De acuerdo al estudio realizado; 15 de los 20 investigadores que fueron estudiados a 
nivel mundial emplearon el biochar como método de tratamiento térmico para la 
eliminación de contaminantes en aguas subterráneas y los lixiviados.  
Esto es demostrado por Nilavazhagi A. y Felixkala T., 2021; quien empleó el 
tratamiento exotérmico mediante adsorción con carbono derivado del tratamiento 
térmico / químico de biomasa de desechos agrícolas; siendo el porcentaje que obtuvo 
de 81%; esto también es comprobado por An Qiang et al., 2021, quien elaboró 
biocarbón modificado (MBC) pirolizado de la cáscara de maní obteniendo una 
capacidad de adsorción máxima del 92% en el agua subterránea contaminada. 
De igual manera Feng Yu et al., 2020 y Sen Kamalesh et al., 2021 realizaron un 
proceso de adsorción de los contaminantes presentes en el agua por lixiviados; 
obteniendo porcentajes de adsorción por la carbonización con aditivos químicos, en 
un 99,9% y 99,81% respectivamente.  
Siggins Alma et al., (2021, p.1) en su estudio empleó 2 tipos de biocarros; donde 
ambos observaron una eliminación de tricloroetileno ≥ 99,7%. Lo que estos datos 
demuestran, es que, el biocarbón de material de desecho puede ser capaz de 
soportar una biopelícula declorante para promover la biorremediación del tricloro 
etileno y otros contaminantes. 
Los investigadores que apoyan lo anteriormente dicho son: Nilavazhagi A. y Felixkala 
T., 2021, Della Puppa Loic et al., 2020, An Qiang et al., 2021, Feng Yu et al., 2020, 
Chen Xiang et al., 2021, Fuentes Amalia et al., 2021, Sen Kamalesh et al., 2021, 
Zhong Delai et al., 2020, Wei Yuanfeng et al., 2019, Li Zhe et al., 2020, Wei Anlei et 
al., 2018, Wu Beibei et al., 2021, Sadhu Mohini et al., 2021, Sun H., Cannon D. y He 
X., 2020, Sun H., Cannon D. y He X., 2019. 
Pero ello es refutado por Della Puppa Loic et al., 2020 quien obtuvo un 65% de 
adsorción cuando utilizó biocarros de pirólisis de madera y té. 
Ello da lugar a lo Nemecek Jan et al., 2018 y Guo Liangliang et al., 2021 quienes 
utilizaron como método de tratamiento para la descontaminación de aguas 
subterráneas a la inyección como tratamiento térmico; siendo obtenido por Nemecek 
Jan et al., 2018 un 96% de purificación del agua subterránea y un 85% para Guo 
Liangliang et al., 2021. 
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De acuerdo con Nilavazhagi A. y Felixkala T., 2021 en la tabla 7 la separación 
termodinámica del ion Fe (II) por adsorbentes fue un proceso exotérmico, factible, 
espontáneo y utilizable mediante técnicas adecuadas para erradicar los 
contaminantes del agua subterránea.  
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V. CONCLUSIONES
Las conclusiones a las que se puede llegar buscando determinar las características 
de los tratamientos térmicos para el mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas 
de las aguas subterráneas y lixiviados mediante la recopilación de estudios a nivel 
mundial son los siguientes:  
 Los parámetros contaminantes de las aguas subterráneas son en un 60% por
contaminación localizada, donde las fuentes determinadas son las actividades
industriales, vertedero, explotación minera, entre otros. Los contaminantes que
más predominan son los metales pesados y los etenos clorados.
 Los índices que se utilizan para estudiar la calidad del agua subterránea son
clasificados en WQI, GWQI y IWQI; los cuales presentan 15 parámetros en las
que se aplican las ecuaciones de los 3 índices más relevantes a nivel mundial.
Siendo el más empleado por los diversos investigadores el WQI que viene a
ser el Índice de Calidad del Agua y se viene utilizado recientemente para
evaluar la calidad de los recursos hídricos y del agua subterránea para beber.
 El tratamiento más empleado para la descontaminación de aguas
subterráneas por lixiviados es el tratamiento térmico y tratamiento exotérmico
mediante adsorción con carbono derivado del tratamiento térmico / químico de
biomasa de desechos agrícolas.
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VI. RECOMENDACIONES
Las recomendaciones que se brindan en este estudio son de maneras académicas; 
con el presente estudio, esperando generar interés por los lectores para que realicen 
estudios prácticos buscando la mejora de la calidad del agua subterránea, 
produciendo beneficios de uso directo para la sociedad (por ejemplo, agua potable 
limpia y segura) y los ecosistemas que dependen del agua subterránea. 
 Es necesario desarrollar estudios experimentales empleando otro tipo de
tratamientos térmicos como la inyección, ya que, aunque ha sido utilizado en
menor cantidad los resultados son mayores al 90%.
 Es preciso realizar la degradación del TCE, ya que es una de las mayores
causas de contaminación del agua subterránea por lixiviados.
 Realizar estudios evaluando como el aumento de las temperaturas puede
acelerar la biorremediación de los sitios contaminados en las aguas
subterráneas por etenos clorados.
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